x x

° XXXIll Congresso de @
n .- Iniciacdo Cientifica da )

@ = - ™ ®

EQUACOES DE SAINT-VENANT PARA ESTUDO DE
ESCOAMENTO NAO PERMANENTE APLICADO AO DAM
BREAK SIMPLIFICADO

Palavras-Chave: Dam Break, Modelagem, Mapeamento Sistemético da Literatura.
Autores:

Leticia Ramos de Andrade — FECFAU
Prof. Dr. André Luis Sotero S. Martim (orientador), Dep. Recursos Hidricos - FECFAU

INTRODUGAO:

As barragens sdo estruturas hidraulicas fundamentais para o armazenamento e uso racional da
agua, com finalidades como abastecimento, irrigacdo, controle de cheias e geragdo de energia. No
entanto, o rompimento dessas estruturas pode causar grandes desastres graves, como 0s ocorridos em
Mariana em 2015, que com 0 seu rompimento, os efeitos dos rejeitos no mar serdo sentidos por 100
anos, segundo ambientalistas, e em Brumadinho 4 anos depois, segundo a Agéncia Nacional de
Mineracao, a barragem nédo apresentava pendéncias documentais, bem como era considerada inativa.

A Lei n® 12.334/2010 foi criada para estabelecer diretrizes de seguranca para barragens,
priorizando a protecdo da vida e do meio ambiente. A modelagem computacional tem sido amplamente
utilizada no Brasil para simular cenarios de rompimento, empregando ferramentas como HEC-RAS e
RiverFlow 2D, que auxiliam na previsdo de areas inundadas, tempo de chegada da onda e impactos
esperados.

A pesquisa propde uma revisdo sistematica da literatura sobre modelagem de rompimentos no
Brasil, com foco nas metodologias aplicadas, nos desafios enfrentados e na contribuicdo para a gestao de
riscos.

Baftagemdo N v e P Como estudo de caso, foi escolhida a
Ribeirao Pirai : -

Barragem do Ribeirdo Pirai, localizada entre
Salto e Itu (SP), ainda em fase de construcéo.
A barragem visa garantir o abastecimento
hidrico regional e conta com capacidade de
10 milhdes de m3. A revisdo servira para
orientar a escolha de modelos computacionais
adequados a analise de cenarios futuros.

METODOLOGIA:

Este estudo realiza uma revisao sistematica da
literatura técnica brasileira sobre modelagem
Figura I: drea prevista para a construgdo do reservatdrio CompUtaCi0n3| de r0mpiment0 de barragenS, como
objetivo de embasar a futura aplicacéo no caso da
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Barragem do Ribeirdo Pirai. A metodologia segue os principios do Mapeamento Sisteméatico da Literatura (MSL),
conforme Kitchnam (2007), e tem como foco identificar tendéncias, lacunas e praticas consolidadas na area.

A revisdo foi orientada por quatro perguntas-chave:

Quais softwares foram aplicados?

Quais as dimensdes das barragens analisadas?
Quiais dados foram utilizados?

Quais equacOes governantes foram adotadas?

Busca Avangada

Palavras chave: "rompimento de
barragem” AND "modelagem”

Palavras chave: "dam break”
AND " hydraulic modeling” AND

AND "Brasil"

‘ GoogleSchclar:' 128 resultados |

"Brazil"

|

| ScienoeD\rect;w resultados |

N

Total de artigos encontrados: 213

descartando os
repetidos e fora do
tema principal

GoogleScholar: 5 resultados | ScienceDirect: 0 resultados |

Total de artigos encontrados: 5

Figura Il: organograma do direcionamento da pesquisa

ABRHidro e outras bases académicas.

Os estudos foram selecionados com
base em strings de busca e critérios de inclusao
(como data de publicacdo a partir de 2021). Foi
observada uma escassez de publicacbes
recentes sobre o tema, especialmente em
barragens em fase de projeto e fora de grandes
polos industriais, 0 que reforca a relevancia
deste trabalho.

Para a anélise e selecdo dos artigos, foram
considerados apenas estudos brasileiros com
aplicagdes préaticas em barragens localizadas
no pais, que utilizaram modelagem
computacional com base em dados fisicos,
topograficos e hidraulicos, empregando

equacbes como as de Saint-Venant e Navier-
Stokes. As fontes incluiram repositérios de
universidades (UFSC, UFRGS, UFRJ, UFU), a

As principais ferramentas utilizadas nas pesquisas analisadas foram:

HEC-RAS 1D/2D: Popular pela sua acessibilidade, integracdo com dados topogréaficos e
validacao prética.
Método dos Volumes Finitos (CFD): Oferece maior controle numérico em simulacbes de
escoamentos idealizados.
SHP (Smoothed Particle Hydrodynamics): Abordagem lagrangeana eficaz para simular rejeitos
com comportamento ndo newtoniano em geometrias complexas.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Os resultados obtidos nessa pesquisa foram dispostos em forma de tabelas, fazendo um comparativo entre as
ferramentas computacionais utilizadas nos artigos mencionados.

Tabela 1: Ferramentas encontradas nos artigos.

Estudo / Autor

Ferramenta
Computacional

Caracteristica da | Equac0es e | Dados de Entrada | Resultados
Barragem Abordagens Gerados
Simulada Numéricas
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Tucci & | DAMBRK (1D) Hipotética, terra, | Equacdes de | Curva cota-volume, | Mancha de
Collischonn altura de 19,5 m Saint-Venant geometria da | inundagdo, tempo
(1997) (1D) brecha, tempo de | de onda,
abertura hidrogramas
Fabiani & Ota | Volumes  Finitos | Barragem genérica, | Saint-Venant Condigdes iniciais e | Perfil de onda de
(2013) (CFD 1D) escoamento (forma de contorno, | cheia, influéncia da
idealizado conservativa); profundidade de | malha de
UDS e CDS jusante discretizagéo
Wilpert HEC-RAS 2D Barragem Saint-Venant 2D | MDT, geometria da | Mancha de
(UFSC, 2022) Hipotética de brecha, rugosidade | inundacdo, tempo
contencdo (SC), 12 de Manning de chegada da onda

m

Silva (UFRGS, | HEC-RAS 2D + | Lomba do Sabdo | Saint-Venant2D [ MDT LiDAR e | Comparagdo entre
2022) ArcGIS (RS), brecha SRTM, delimitacdo [ modelos de terreno,
hipotética da brecha, cota- [ mancha de
volume inundacéo
Brandéo HEC-RAS 2D Brumadinho (MG), | Saint-Venant 2D | SRTM, dados da [ Mancha de
(UFRJ, 2023) rejeitos, 86 m ajustado a | Vale, estimativa da | inundacdo, tempo
terreno real brecha de onda, éreas
afetadas.
Ferreira SPH Genérica, rejeitos | Navier-Stokes Densidade, Simulagéo de
(UFU, 2025) (Lagrangeano) de mineracéo com particulas | viscosidade, rejeitos, interacdo
(SPH);  fluido | geometria do | fluido-estrutura,
ndo newtoniano | reservatério, tempo e alcance da
condicles de | onda
contorno
Almeida & | Tedrico (sem | Geral (sem estudo [ Saint-Venant Parametros Discussao
Franco (1994) | simulagdo de caso especifico) | com e  sem | hidraulicos conceitual da
computacional) atrito;  solucdes | genéricos propagacdo da
analiticas ruptura e formas de

solugdo

A partir da andlise, pode-se ver que na tabela Il apresenta-se uma comparacdo entre essas
ferramentas computacionais para simular processos de Dam Break, destacando as vantagens e limitacGes

de cada modelo.
Tabela 2:

comparagcdo entre as ferramentas.

Ferramenta Vantagens LimitacOes Mais indicada para...

HEC-RAS Facil de usar, amplamente | Pouco preciso para rejeitos ou | Estudos técnicos, comparagdes
validado, 6timo para topografias | rupturas complexas entre cenarios, impacto
conhecidas hidréaulico

Vol. Finitos | Alta precisdo, boa para simular | Mais dificil de configurar, | Ondas répidas em canais

(CFD) transicOes rapidas exige conhecimento numérico | simples, anélises académicas

SPH Modela rejeitos, fluidos | Exige programagéo e | Barragens de rejeitos, ruptura
complexos, rompimentos reais validacédo realista em 3D
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Analitica/Tedrica | Simples, rapida, boa como base | Nao simula cendrios reais Educacéo, modelagem
tedrica preliminar, comparacdes rapidas

Aplicando no estudo de caso, sendo ele, a Barragem do Ribeirdo Pirai, com base na revisdo
sistematica, o0 HEC-RAS 2D seria a melhor escolha para modelar o rompimento da Barragem do
Ribeirdo Pirai, por sua capacidade de representar cenarios reais a partir de dados topogréficos e
hidraulicos. A modelagem sera exploratdria e preventiva, ja que a barragem ainda esta no processo de
construcdo, mas ja existem dados preliminares importantes como:

e Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com base no SRTM e refinamentos locais;
o Geometria estimada da brecha de ruptura (largura e tempo de abertura);

o Parametros de rugosidade definidos conforme uso e cobertura do solo;

e Curva cota-volume simulada com base na topografia da bacia.

A partir disso, serdo gerados cendarios variados de falha, visando produzir, os mapas de mancha de
inundacado; estimativas do tempo de chegada da onda de cheia; e a avaliacdo preliminar dos impactos a
jusante. Esses resultados serdo comparados com os achados da revisdo para avaliar a adequacéo,
confiabilidade e limitagcGes do uso do HEC-RAS 2D em barragens em fase de projeto, ou as que ja foram
construida mas sem previsdo da formacéo da brecha de ruptura, no contexto brasileiro.

CONCLUSOES:

A revisdo sistemética revelou uma grande lacuna na literatura brasileira sobre o uso de ferramentas de
simulagéo de rompimento de barragens (Dam Break), especialmente em obras ainda em fase de implantacdo, como
a Barragem do Ribeirdo Pirai. Entre os softwares analisados, 0 HEC-RAS (nas versdes 1D e 2D) destacou-se como
a ferramenta mais amplamente utilizada, devido a sua base nas equacOes de Saint-Venant, qualidade técnica,
versatilidade e integragdo com plataformas como ArcGIS e HEC-HMS.

Essas caracteristicas justificam a escolha do HEC-RAS como base para a modelagem
computacional de cenarios de risco, sendo uma opcao robusta e confiavel para simulaces preventivas
em barragens em construgao.
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